
免耕播种机运动的线性模型的建立与分析

侯志刚 　宋建农
(中国农业大学 工学院 ,北京 100083)

收稿日期 : 2004204219

作者简介 : 侯志刚 ,硕士研究生 ;宋建农 ,教授 ,博士生导师 ,主要从事农业装备工程研究。

摘 　要 　为了测试免耕播种机的运动特性对播种质量的影响 ,从动力学振动角度建立了免耕播种机运动的线性模

型。利用该模型 ,采用 MA TLAB 软件对 Great Plains 公司的 1205N T 型免耕播种机进行分析研究。结果表明 :在田

间作业条件下 ,随着前进速度的增大免耕播种机的谐振振幅从 - 27 dB 增大到 - 1418 dB ,谐振频率从 1416 Hz 上升

到 2313 Hz。播种过程中的振动引起了种子覆土深度的相应波动 ,从而影响免耕播种机的播种性能。所建立的线

性模型基本可靠 ,较真实地反映了免耕播种机的运动特性。
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Linear2model analysis of no2tilling seeding motion
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Abstract 　The p ap er introduces a linear model of no2tilling s eeding movement , in order to dessribe the relation of the

movement character of no2tilling s eeding to s owing quality. Analys es of the 1205NT no2tiller with MATLAB showed that

with in creasing working sp eed of no2tilling s eeding , the res onance amplitude increas es from - 27 dB to - 1418 dB ,

and res onance frequency enhances from 1416 Hz to 2313 Hz. Vibration affects s eed depth in the cours e of s eeding and

res tricts s owing p erformance of no2tilling s eeding. A conclusion is drawn that the model is s uitable , becaus e it can truly

reflect the movement of no2tilling s eeding.
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　　近年来 ,免耕播种机在国内得到了广泛的推广

使用[1 ] ,相关的试验研究也很多 ,但很少从动力学

振动角度去考虑免耕播种机的运动特性对播种质量

的影响。笔者对 1205N T 型免耕播种机进行了试验

研究 ,分析了免耕播种机的振动性能与机具前进速

度的关系 ,以及振动性能对免耕播种机主要作业质

量指标种子覆土深度的影响[2 ]。

1 　模型的建立

假设免耕播种机的主要部分是装有种子箱和轮

子的机组 ,则系统中广义坐标数 n 根据该主要部分

相对拖拉机的自由度数确定。免耕播种机的辅助部

分为工作部件 (开沟器单组) 。一般情况下 ,当免耕

播种机有 m 个开沟器单组时 ,其辅助部分的广义坐

标数为 ∑
m

i = 1

n i ,其中 n i 为每个开沟器组相对免耕播

种机主要部分的自由度数[3 ]。为了进一步简化系

统 ,可将辅助部分看作单质量系统 ,其质量集中在该

部分的质心上。

免耕播种机的运动可以看作由纵向和侧向 2 个

互不联系的运动组成。其纵向运动的特性决定了开

沟器组在垂直平面内的振动 ,这对农作物播种具有

积极的影响。根据假设 ,可以绘制出具有 2 个广义

坐标的免耕播种机的数学模型 ,分别说明免耕播种

机主要部分相对拖拉机的纵向摆动角 Ψp ( t ) 和开

沟器组相对播种机架的纵向摆动角Ψc ( t) 。把作用

在免耕播种机轮子上的地面不平度 z ( t ) 看作为是

输入变量 ,引入农业机械运动的线性数学模型的主
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要方程式[4 ] :

∑
r

j , m = 1

( ajmΔ q
··

m + bjmΔ q
·

m + cjmΔqm ) =

∑
n

i = 1

( dmiΔ f
　　·

i + m miΔf i) (1)

式中 : ajm , bjm , cjm , bmi 和 m mi 为常系数 ;Δqm 和

Δ q
·

m 为广义坐标及其速度对平衡值的偏差 ;Δf i 和

Δf
·

i 为外部作用的增量及其外部作用变化的增量 , r

和 n 分别为广义坐标数和输入作用数。在本模型的

研究中有 2 个广义坐标和 1 个输入变量 ,故 r = 2 ,

n = 1 ,令 ,Δq1 =ΔΨp ,Δq2 =ΔΨc ,由式 (1) 得

a11ΔΨ
··

p + b11ΔΨ
·

p + c11ΔΨp + a12ΔΨ
··

c +

b12ΔΨ
·

c + c12ΔΨc = d11Δ z
·

+ m 11Δz (2)

a21ΔΨ
··

p + b21ΔΨ
·

p + c21ΔΨp + a22ΔΨ
··

c +

b22ΔΨ
·

c + c22ΔΨc = d21ΔÛz + m 21Δz (3)

用式 (2) 中的变量系数除以 c11 ,式 (3) 中的变量系数

除以 c22 ,得到免耕播种机在垂直平面内微量摆动的

微分方程式 :

T2
11ΔΨ

··

p + T11ΔΨ
·

p +ΔΨp + T2
12ΔΨ

··

c +

　　　T12ΔΨ
·

c + k12ΔΨc =τz
11ΔÛz + kz

11 z

T2
22ΔΨ

··

c + T22ΔΨ
·

c +ΔΨc + T2
21ΔΨ

··

p +

　　　T21ΔΨ
·

p + k21ΔΨp =τz
21ΔÛz + kz

21 z

(4)

为了求得免耕播种机微量摆动模型的传递函数 ,将

式 (4) 化为拉普拉斯变量表达式 :

( T2
11 s2 + T11 s + 1)ΔΨp ( s) + ( T2

12 s2 + T12 s +

　　　k12)ΔΨc ( s) = (τz
11 s + kz

11)Δz ( s)

( T2
22 s2 + T22 s + 1)ΔΨc ( s) + ( T2

21 s2 + T21 s +

　　　k21)ΔΨp ( s) = (τz
21 s + kz

21)Δz ( s)

(5)

解式 (5) 得 :ΔΨp ( s ) = W p ( s )Δz ( s ) ,ΔΨc ( s ) =

W c ( s)Δz ( s) ,其中 W p ( s) 和 W c ( s) 为传递函数 :

W p ( s) =

(τz
11 s + kz11) ( T2

22 s2 + T22 s + 1) - (τz
21 + kz21) ( T2

12 s2 + T12 s + k12)

( T2
11 s2 + T11 s + 1) ( T2

22 s2 + T22 s + 1) - ( T2
12 s2 + T12 s + k12) ( T2

21 s2 + T21 s + k21)

(6)

W c ( s) =

(τz
21 s + kz21) ( T2

11 s2 + T11 s + 1) - (τz
11 + kz11) ( T2

21 s2 + T21 s + k21)

( T2
11 s2 + T11 s + 1) ( T2

22 s2 + T22 s + 1) - ( T2
12 s2 + T12 s + k12) ( T2

21 s2 + T21 s + k21)

(7)

2 　模型分析

试验表明 ,式 (7) 中的传递函数 W c ( s) 简化后

对实际计算已足够精确 , W c ( s ) = k (τs + 1 ) /

( T2
2 s2 + T1 s + 1) 。表 1 列出了 1205N T 型免耕播种

机不同前进速度下传递函数的系数。

表 1 　1205 NT型免耕播种机不同前进速度 v 下传递函数 W c ( s)的系数

Table 1 　Coefficient of transfer function W c ( s) at different speeds

开沟器组 v/ (m·s - 1) k/ ( (°)·mm - 1) τ/ s T1/ s T2/ s ρ①

1155 01035 0112 0109 0106 0167

标准 2165 01050 0107 0105 0105 0150

3185 01067 0102 0102 0104 0125

1155 01098 0128 0117 0109 0194

改进 2165 01128 0114 0112 0107 0186

3185 01145 0109 0107 0105 0170

　　注 : ①阻尼因数 ,ρ= T 1/ (2 T2) 。

　　为了获得系统的频率响应 ,免耕播种机纵向垂

直平面内振动的线性模型的传递函数 W c ( s) 表示

为 W c ( jw ) ,则系统的频率响应幅值、相位和频率可

采用奈奎斯特图和伯德图 (图 1) 表示[5 ]。

频率响应的主要性能指标有谐振振幅 M r 和谐

振频率ωr 等。其中谐振振幅越大 ,阶跃响应的输出

超调量也越大 ,因此可以用谐振振幅表征系统的相

对稳定性 ;谐振频率反映了系统响应的速度 ,谐振频

率越大 ,时间响应越快 ,因此系统响应的上升时间与

谐振频率成反比 ,而与系统的阻尼比成正比[6 ]。根

据系统的频率响应和图 1 对系统进行性能分析 :随

着播种前进速度的增大谐振振幅 M r 从 - 27 dB 增

大到 - 1418 dB , 谐振频率 ωr 从 1416 Hz 上升到

2313 Hz ,系统响应的上升时间减小 ,阻尼比随之减

小。由表 1 可见阻尼系数从 0167 减到 0125 ,即减

少 1 倍多 ,因此免耕播种机的振动性提高了。
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(a) 伯德图 (b) 奈奎斯特图

图 1 　不同前进速度 v 下免耕播种机频率响应的伯德图和奈奎斯特图

Fig. 1 　Bode and nyquist of no2tilling seeding frequency response at different speeds

　　播种过程中的振动也引起免耕播种机主要作业

质量指标 ,即种子覆土深度的相应波动 ,从而影响了

免耕播种机的播种性能。为了改善免耕播种机的振

动性能 ,笔者将开沟器的悬挂机构改为六连杆机构 ,

并在活动和支承环节之间加上弹簧 ,成为弹性连结。

改进后免耕播种机纵向垂直平面内振动的线性模型

的传递函数的系数值见表 1。在前进速度相同的条

件下 ,改进后系统的阻尼系数均比原来大 ,开沟器振

动特性有所改善 ,尤其在高速作业时 ,改进的悬挂机

架在一定程度上改善了种子覆土深度的均匀性。

3 　结 　论

1) 从动力学振动角度出发 ,建立了免耕播种机

运动的线性模型。试验研究结果表明 ,该模型与实

际结论相符合 ,较真实的反映了免耕播种机的运动

特性 ,因此比较可靠。

2) 针对 1205N T 型免耕播种机的试验结果表

明 ,免耕播种机的运动特性对播种性能有一定影响。

(下转第 43 页)
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